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empiricˇni izracˇun koeficienta upora
Za mnoge inzˇenirske namene je potrebno vsaj priblizˇno poznati koeficiente zracˇnega
upora najrazlicˇnejˇsih predmetov. Vrednost koeficienta lahko v vetrovniku ugotovimo
z doticˇnimi metodami z nosilcem, ali pa z nedoticˇno metodo meritve tlakov pred in
za predmetom. Teoriji po Betzu in Jonesu nam iz teh meritev omogocˇata dolocˇitev
priblizˇne vrednosti koeficienta zracˇnega upora, ki se od teoreticˇnih vrednosti razlikujejo












empirical calculation of the drag coefficient
To be able to perform various engineering procedures, we should at least approximately
know drag coefficients of different objects. In the wind tunnel, the coefficient can
be measured with converge method using a carrier, or with untouchable method of
measuring pressure in front of and behind the object. Betz and Jones Theory enables
us to pinpoint approxinate drag coefficients from these results, which in our case differ
from theoretical results for ±5%.
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Cd / koeficient upora
F m2/s pospesˇek telesa




Zˇe od cˇasa Dedala si je cˇlovek zˇelel leteti (torej zˇe dolgo). Na srecˇo imamo dandanes
tehnolosˇko dovrsˇena letala, cˇemur pa ni bilo vedno tako. Ljudje so ob prvih zacˇetkih
letalstva ugotovili, da je zaradi velikih nelinearnosti tezˇko matematicˇno popisati, kaj
se dogaja s predmeti med letom oziroma kaksˇne sile delujejo nanje, kar pa je kljucˇno
za konstruiranje letal in sposobnost krmiljenja le-teh.
Te probleme lahko resˇujemo tako, da merimo upor med samim letom ali s pomocˇjo ve-
trovnikov. V njih preucˇujemo in merimo tok fluida okoli trdnine. Obmocˇje opazovanja
se nahaja tam, kjer se predmet preucˇuje. Tezˇavnost problema nakazuje dejstvo, da je
bil prvi vetrovnik zgrajen vecˇ kot 30 let pred prvim uspesˇnim poletom bratov Wright.
Imela sta svojega, saj sta le tako uspesˇno razvijala svoje aeroprofile [6, 7].
Vetrovnik nam omogocˇa, da eksperimentalno simuliramo dogajanje ter sile na dolocˇen
predmet med letom. Temelji na principu relativnosti, objavljenega s strani Isaca New-
tona v letu 1687. Namesto, da zagotovimo, da se objekt premika hitro, lahko isto
obnasˇanje dosezˇemo, cˇe je objekt pri miru, izpostavimo pa ga toku fluida (zraka).
Hitrosti telesa, ki se giblje skozi fluid ter fluid, ki se giblje mimo telesa morata biti rela-
tivno enaki. Vetrovniki so zelo pripomogli k razvoju letalstva, zaradi uporabe le-teh se
je resˇilo veliko zˇivljenj pilotov. Simulacija v vetrovniku je cenejˇsa in bolj prakticˇna od
testiranja v realnosti, zaradi cˇesar je sˇiroko uporabljena pri snovanju tako rekocˇ vseh
modernih letal ter drugih predmetov, pri katerih zˇelimo optimirati aerodinamiko [3].
Na sliki 1.1 je prikazan nacˇin testiranja letala v NASA centru.
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1.1. Ozadje problema
Slika 1.1: Prikaz testiranja letala na modelu [1].
Pogosto nas zanima, kaksˇne sile vzgona in upora delujejo na predmet. To lahko z
vetrovnikom ugotovimo na vecˇ nacˇinov. Klasicˇno se za to uporablja nosilec in fizicˇni
merilnik sil, na katerega namestimo objekt in vse skupaj postavimo v vetrovnik. Primer
takega nosilca na sliki 1.2. Vendar pa objekt, ki je pritrjen na nosilec, povzrocˇi svoj
moment zˇe, cˇe ni pozicioniran vertikalno glede na tezˇiˇscˇe nosilca. Pozicioniranje nam
vzame veliko cˇasa in je zelo nenatancˇno, problem pa prav tako nastane zaradi upora
nosilca v vetrovniku. Nosilec ima svojo obliko, s katero spreminja tok zraka v okolici
objekta, poleg tega pa tudi povzrocˇi dodaten upor, ki za nas predstavlja sˇum in se ga
zˇelimo znebiti.
Slika 1.2: Primer testiranja v vetrovniku s pomocˇjo nosilca.
Tem problemom se lahko izognemo z merjenjem tlaka pred in za predmetom ter
izracˇunom sil upora na predmet s pomocˇjo teorij Jones-a in Betz-a. Teoriji sta iz-
peljani iz Kutta–Joukowski teorema, upor pa izracˇunamo na podlagi meritev padca
staticˇnega in dinamicˇnega tlaka med prehajanjem zraka preko objekta.
Zaradi napak pri meritvah ter poenostavitev pri izpeljavi teorije rezultati odstopajo od




Potrebujemo novo metodo za ugotavljanje sil na objekt v vetrovniku, ki ne bo zahtevala
nosilca in bo neodvisna od vpetja. Zˇe iz prejˇsnega stoletja poznamo vecˇ metod, ki
temeljijo na spremembi gibalne kolicˇine toka fluida zaradi upora objekta. Predstavljeni
bosta teoriji Jones-a in Betz-a. Primerjali bomo tudi tocˇnost rezultatov obeh teorij.
Pri eksperimentalnem delu se bomo posvetili meritvam v vetrovniku. Vanj bomo po-
stavili predmet dolocˇene oblike ter pri razlicˇnih hitrostih fluida merili zracˇni tlak pred
in za predmetom z uporabo Pitotove cevi. Na podlagi meritev bomo z uporabo pred-
stavljenih teorij dolocˇili koeficient zracˇnega upora.
Najverjetneje bo priˇslo do odstopanj zaradi napak pri meritvah. Velikost vetrovnika
ima prav tako vpliv na meritve, saj se v okolici sten karakteristike toka fluida spre-
minjajo. Pojavijo se separacije toka, ki ustvarijo turbulenco. Cˇe se objekt nahaja v
vplivanem obmocˇju, bo to negativno vplivalo na tocˇnost rezultatov.
3
2. Teoreticˇne osnove in pregled
literature
2.1. O vetrovniku
Preden so se pojavili natancˇni vetrovniki, je Eiffel v letu 1903 zacˇel z eksperimenti na
testu padanja, tako imenovani ”drop test”. Predmet je spustil z drugega nadstropja
Eiffel-ovega stolpa, z viˇsine 115m. Metoda je bila enostavna, vendar tezˇko opazovana,
nanasˇa se na prosti pad. Telo spustimo in ta pospesˇuje toliko cˇasa, dokler sila upora
telesa ni enaka sili gravitacije. Ko je pospesˇek sile upora telesa enak pospesˇku g,
telo pada s konstantno hitrostjo. Takrat je tudi sila upora konstantna. Naprava je
bila narejena iz dveh enakih cilindrov, katera sta imela konicˇast nos, prikazan na sliki
2.1. Vsak izmed cilindrov je imel svojo merilno napravo. Napravi sta snemali cˇas
in prepotovano razdaljo. En cilinder je bil referencˇni, drugi pa je vseboval opazovani
predmet. V cˇasu od 1903 do 1907 je Eiffel dolocˇil upor sˇtiridesetim razlicˇnim stvarem
(2D in 3D oblike). V tistem cˇasu so njegove dolocˇitve koeficientov sprejeli kot najboljˇse
dostopne [2, 8].
Pri izdelavi prvih vetrovnikov sta bila v veljavi dva tipa le-teh. Prvi tip, kot ga vidimo
na sliki 2.2, je imel vetrnico pred opazovanim predmetom. Drugi tip pa je imel vetrnico
za opazovanim predmetom, kot vidimo na sliki 2.3. Oba tipa vetrovnikov potrebujeta
satje, saj le tako lahko iznicˇimo turbulenco, ki jo povzrocˇa ventilator [3].
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2.1. O vetrovniku
Slika 2.1: Naprava za dolocˇevanje upora, 2 cilindra, na levi strani ni pokrova. Na
napravi je krozˇna plosˇcˇa [2].
Slika 2.2: Shematski prikaz vetrovnika z ventilatorjem pred predmetom.
V praksi se je izkazalo, da boljˇse rezultate dobimo z vetrovnikom, kateri ima vetrnico za
opazovanim predmetom. Ugotovili so, da vetrnica pred opazovanim predmetom moti
laminarni tok fluida v vetrovniku. V kolikor imamo vetrnico za opazovanim predmetom
je vpliv vetrnice manjˇsi [3].
Prvi vetrovniki so se konstruirali po enacˇbi 2.1. Zakon o ohranjevanju mase za pretok
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2.1. O vetrovniku
Slika 2.3: Shematski prikaz vetrovnika z ventilatorjem za predmetom.
nam pove, da je hitrost fluida, pomnozˇena s povrsˇino, konstantna.
u · A = konstantna (2.1)
2.1.1. Odprt - Eiffel vetrovnik
Eiffel je prvi vetrovnik zgradil v letu 1909, pod svojim stolpom. Za pogon ventilatorja
je imel na voljo petdeset-konjski elektricˇni motor. Zaradi pritozˇb ljudi nad hrupom, je
vetrovnik zaprl in zgradil novega drugje.
Posebnost njegovega drugega vetrovnika je bila ta, da je uporabil difuzor, katerega je
patentiral v letu 1911. Kot vidimo na sliki 2.4, ima vetrovnik vstopno komoro, ter
izstopni izpuh. Najprej ima vetrovnik mrezˇo, ta nam preprecˇuje vstop nezazˇeljenih
trdih stvari. Ko se mrezˇa zakljucˇi se zacˇne vetrovnik krcˇiti. Fluid preide v difuzor,v
katerem se nahaja satovje, ki nam povzrocˇi laminarni tok, saj iznicˇuje turbulenco
ventilatorja. Ucˇinkovitost difuzorja dokazˇemo s pomocˇjo Bernoullijevega zakona. Pove
nam, da se tlak in hitrost fluida spreminjata obratno sorazmerno. Z zmansˇanjem
hitrosti difuzor povzrocˇi rast tlaka fluida po izstopu testnega obmocˇja. Tako pridemo
do tega, da je razlika tlakov na obeh straneh ventilatorja, kot cˇe bi le ta bil namesˇcˇen
po testnem obmocˇju. Z uporabo le-tega prihranimo na energiji motorja do trikrat [3].
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2.1. O vetrovniku
Slika 2.4: Poenostavitveni prikaz Eifflovega vetrovnika.
2.1.2. Zaprtozancˇni vetrovnik
Kmalu po Eifflovemu vetrovniku leta 1909, je Ludwig Prandl predstavil novo vrsto
vetrovnikov. Posebnost teh vetrovnikov je ta, da zrak v njih vedno krozˇi. To nam
povzrocˇi veliko stabilnejˇse testne pogoje, oziroma le-te lahko nadzorujemo.




Ti vetrovniki imajo vecˇjo ucˇinkovitost, vendar so veliko vecˇji in drazˇji. Hitrosti fluida v
njem so veliko vecˇje kot v Eifflovemu vetrovniku. Pojavi se samo tezˇava, kako pripeljati
iz testnega obmocˇja nazaj v vstopno komoro cˇim bolj laminaren tok, zato v vsakem
prehodu potrebujemo obracˇalne lopatice [9].
Danasˇnji najboljˇsi vetrovniki so kombinacija obeh vrst vetrovnikov. Samo tako lahko
dosegamo visoke hitrosti. Do sedaj najboljˇsi vetrovniki dosegajo hitrost 10 Machov.
Na sliki 2.5 je prikazana shema zaprto zancˇnega vetrovnika z difuzorjem.
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2.1. O vetrovniku
Slika 2.5: Poenostavitveni prikaz Prandlovega vetrovnika z difuzorjem.
Sodobne vetrovnike delimo na supersonicˇne, hipersonicˇne, vetrovnike za letala ter ve-
trovnike za vesoljska plovila.
Supersonicˇni vetrovniki so kriticˇni zaradi toka fluida. Ti zahtevajo, da se vzpostavi
konvergirana naprava, ki nam povecˇa hitrost fluida do enega Mach-a. Sledi sˇoba, ki
nam povecˇa tok tako, da na testnem obmocˇju dosezˇemo Mach 2. Te vetrovnike je razvil
Sˇvicarski inzˇener Jakob Ackeret. Te vrste vetrovikov so bile prve, ki so presegle hitrost
zvoka. Ljudje so dolgo cˇasa verjeli, da te hitrosti ni mogocˇe dosecˇi, ker se upor blizu
hitrosti Mach 1 drasticˇno povecˇa.
Hipersonicˇni vetrovniki dosegajo vecˇje hitrosti, kot supersonicˇni. Hitrosti v takem
vetrovniku pridejo do 4 Mach. Da to dosezˇemo je potrebno v sˇobah predgrevati zrak,
da se ne utekocˇini. Pri tako velikoh hitrostih imamo hipersonicˇne tokove, ti tokovi
povzrocˇijo dislokacijo molekul. Taki vetrovniki se uporaljajo za rakete oziroma vesoljska
plovila. Za pogon le-teh potrebujemo velike mocˇi motorjev, zato ne delujejo dolgo cˇasa.
Odvisno je od stisnjenega zraka, ki ga spusˇcˇajo v vetrovnik. Najboljˇsi vetrovniki lahko
delujejo nekaj minut na polni zmogljivosti.
Posebnost vetrovnikov za letala je njihova velikost in ne hitrost fluida, ki dosega velikost
1 Mach. Velikosti testnega obmocˇja takega vetrovnika je dvajset metrov v premeru.
Za pogon fluida skozi tako testno obmocˇje se uporablja 100 megavatne motorje, katera
poganjata ventilatorje velike preko 15 metrov. Najvecˇkrat se taki vetrovniki postavljajo
ob velikih rekah, da se lahko zagotovi taksˇna proizvodnja energije [3]. Primer, jedrska
elektrarna Krsˇko proizvede 600 megavatov mocˇi.
Na spodnji sliki vidimo enega najvecˇjih vetrovnikov na svetu v lasti NASE. Na njem
je vstopna odprtina velika 24m x 36m.
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2.2. Meritev upora
Slika 2.6: Slika zajema zraka enega izmed najvecˇjih vetrovnikov na svetu [4]
.
2.2. Meritev upora
Metodi, ki sta ju predstavila Betz in Jones, temeljita na dolocˇitvi upora z merjenjem
staticˇnih ter zastojnih tlakov, zato se mora fluid (zrak) gibati. Za uporabo teh dveh
metod moramo s pomocˇjo Pitotove cevi izmeriti spremembo tlaka v fluidu pri pre-
hodu preko predmeta in iz tega izracˇunati spremembo gibalne kolicˇine fluida. Enacˇbe
izpeljemo iz Navier-Stokesovih enacˇb:
∂u
∂t





Zaradi lazˇjega racˇunanja bomo naredili vecˇ predpostavk, ki vplivajo na tocˇnost
rezultata. Predpostavimo, da se nahajamo v stacionarnih razmerah, odvodi po cˇasu
so enaki 0. Za zrak v vetrovniku predpostavimo, da je nestisljiv fluid, kar pomeni, da
je gostota konstanta. Zanemarimo disipacijo energije zaradi strizˇnih sil v fluidu in na
stenah vetrovnika. Te predpostavke niso popolnoma pravilne, saj so te sile prisotne
in imajo nezanemarljivo velikost. Njihov vpliv bomo poskusˇali zmanjˇsati s tem, da
bomo pri meritvah v metrovniku merili tlake vedno na istem mestu. Z uposˇtevanjem
predpostavk dobimo poenostavljeno enacˇbo:
ρ(u · ∇)u = −∇p+ F (2.3)
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Obmocˇje je prikazano na sliki 2.6. Laminaren tok potuje od leve proti desni. Zgornja
in spodnja stranica sta neprepustni, na sredini pa se nahaja objekt merjenja.
Slika 2.7: Prikaz obmocˇja merjenja. Fluid potuje v laminarnem toku od leve proti
desni. Spodnja in zgornja stranica sta neprepustni.
2.2.1. Metoda po Jonesu
Medoto je Jones objavil leta 1936, s svojimi poenostavitvami ter drugacˇnimi formulami,
kot jih je objavil Betz 11 let prej. Izkazalo se je, da je metoda veliko enostavnejˇsa ter
ima vsaj tako dobre rezultate kot teorija po Betzu [10].
Pri metodi po Jones-u naredimo vecˇ predpostavk, ki so razvidne iz slike 2.8. Za del,
kjer se gibalna kolicˇina zmanjˇsuje, veljajo integralne enacˇbe. Parameter w oznacˇuje
obmocˇje za predmetom (po anglesˇko ”wake”). Parameter dolocˇimo s pomocˇjo dima, ki
ga spustimo v vetrovnik [11].
– Po Bernoulijevi enacˇbi je H1 = H2, saj ni izgub energije.







– Staticˇni tlak na mestu 2 je enak p2 = p∞.




















Slika 2.8: Prikaz obmocˇja merjenja. [5]












Cˇe uposˇtevamo, da velja sˇe enakost volumskih pretokov je torej dy1 ·u1 = dy2 ·u2, torej
izpeljemo, da je dy2 = dy1
√
H1−p1












Ker je koeficient upora definiran kot C = W1
2
ρv2A



















2.2.2. Metoda po Betzu
Leta 1925 je Betz predlagal svojo metodo za merjenje upora krila med letom. Leta
1926 je Schrenk objavil rezultate, pridobljene s to metodo. Ker za tiste cˇase ni bilo
veliko zanimanja za profil krila, so njegove rezultate, pridobljene za krila, pokrita s
11
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povrsˇinami razlicˇnih hrapavosti, uporabili le v akademske interese. V cˇasu, ko je le-
talo imelo koeficient upora (cd, ki temelji na krilnem obmocˇju) od 0,040 do 0,50, je
sprememba koeficienta odbijanja profila krila za 0,012 pomenila samo 4 oziroma 5-
odstotno spremembo skupnega upora, kar prinese 1,3 do 1,6 odstotkov spremenjeno
najviˇsjo hitrost zrakoplova. Z merjenjem upora so oblikovalci zacˇeli izdelovati boljˇsa
krila, saj so imeli podatke o vplivu debeline profila krila in hrapavosti le-tega. Svojo
teorijo je razsˇiril s tem, da je pravilno izracˇunal upor na podlagi izmerjenih komponent
tlaka [12].
Za izracˇun koeficienta upora moramo najprej izracˇunati skupni tlak pred predmetom
g0, ki je konstanten, po enacˇbi 2.9. p∞ predstavlja staticˇni tlak pred predmetom, u∞
pa hitrost fluida.




Za predmetom pa skupni tlak g izracˇunamo po enacˇbi 2.10, kjer p in v predstavljata
tlak in hitrost za predmetom.




Silo upora merjenega predmeta dolocˇimo z uporabo impulznega zakona po enacˇbi 2.11.




(p∞ − p1) + ρ(u2∞ − v21)dy) (2.11)
Sedaj v enacˇbo 2.11 vstavimo enacˇbi 2.9 ter 2.10 ter jo preuredimo.
W = l
∫




(u2∞ − v21)dy (2.12)
Prvi integral vsebuje razliko skupnih tlakov in ga lazˇje izracˇunamo, saj ne rabimo
integrirati po neskoncˇnosti. Tlaka g0 in g se namrecˇ razlikujeta le na dolocˇenem
obmocˇju.




(v′ − v1)dy (2.13)
V kolikor se nasˇ dodatni tok preplete s tokom telesa, dobimo negativno silo, ki jo
izracˇunamo po enacˇbi 2.14.




(u2∞ − v′2)dy (2.14)
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V enacˇbo 2.14 moramo vstaviti hitrost v neskoncˇnosti, ki pa je v nasˇem primeru enaka
hitrosti fluida v vetrovniku.
Enacˇbo 2.14 odsˇtejemo od enacˇbe 2.12 in tako dobimo
W + ρu∞E = l
∫




(v′2 − u21)dy (2.15)
Za nadalnje racˇunanje poenostavimo enacˇbo 2.15, poenostavimo jo tako, da predpo-
stavimo, da je v′ priblizˇno v∞. Tako dobimo silo upora opazovanega predmeta [13].
W = l
∫




(u∞ − u1)2dy (2.16)
Enacˇba 2.16 nam pove, koliksˇno silo ustvarja nasˇ predmet. Za izracˇun koeficienta upora
















Za potrebe naloge smo uporabljali vetrovnik na sliki 3.1. Nahaja se na Fakulteti za
strojniˇstvo. Na desni strani slike tok fluida vstopa v vetrovnik, v sredini pa prozorno
obmocˇje predstavlja nasˇe testno obmocˇje, v katerega postavimo opazujocˇi predmet. Iz
slike vidimo, da je nasˇ vetrovnik Eifflov vetrovnik. Njegove specifikacije so naslednje:
– mocˇ motorja 5 kW,
– sˇirina vetrovnika 460mm,
– viˇsina vetrovnika 430mm,
– najvecˇja hitrost fluida 30 m/s




Skozi odprtino na spodnjem delu vetrovnika vstavimo merilno Pitotovo cevko, pri-
kazano na sliki 3.2. Paziti moramo, da je daljˇsi del cevi obrnjen proti toku fluida.
Vertikalno jo premikamo pred in za predmetom. Izmerimo staticˇne in dinamicˇne tlake
posebej.
Slika 3.2: Pitotova cev pred predmetom.
Kot vidimo na sliki 3.3, Pitotova cevka tok fluida z neko energijo prenese do merilnika,
na katerem se zaradi tlakov preko merilne membrane generira napetost, ki jo zazna
merilna kartica. Podatki so nato prikazani na racˇunalniku.
Slika 3.3: shema merilne verige.
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3.2. Izbira predmeta in potek meritev
Za poskusno meritev smo izbrali predmet na sliki 3.4, ki ima pri vseh Reynoldsovih
sˇtevilih enak koeficient upora, to je ravna ploskev. Glede na literaturo [14], ima 2D
ploskev koeficient upora od 1.98 do 2.05.
Slika 3.4: Opazovani predmet, kateremu smo izmerili upor.
Meritve smo izvajali pri razlicˇnih hitrostih zraka v vetrovniku. Metoda po Jones-u in
Betzu zahtevata, da poznamo polja spodnjih kolicˇin za in pred predmetom:
– Staticˇni in zastojni tlak za merjenim predmetom, H1 in p1.
– Staticˇni in zastojni tlak pred merjenim predmetom, H∞ in p∞.
Opazovani predmet postavimo v nasˇo merilno napravo. Predmet se mora nahajati v
sredini vetrovnika, saj nam to olajˇsa delo pri nadalnjem racˇunanju. Pazimo, da je nasˇ
opazovani objekt cˇvrsto pritrjen na stene vetrovnika. Prikaz cˇvrste pritrditve vidimo
na sliki 3.5. V primeru, ko predmet ni cˇvrsto pritrjen, ga posrka ventilator, kar lahko
povzrocˇi veliko sˇkode. Ob dobri pritrditvi predmeta lahko zacˇnemo izvajati meritve.
Ob koncˇanem delu, ki smo ga opisali zgoraj je potrebno imeti sˇe viˇsine na katerih
bomo izvajali meritve. Meritve izvajamo tako, kot je prikazano na sliki 3.6. Vedno
lahko merimo samo eno meritev na enkrat.
Nasˇe viˇsine so:
Preglednica 3.1: Prikaz viˇsin na katerih smo merili tlake s Pitotovo cevjo
sˇtevilo meritev 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
viˇsina y[cm] 3 6 9 12 14 18 20 22 24 26 28 30 33 36 39
Izkazalo se je, da je tlak pred merjencem dokaj konstanten (vseeno je, ali je zadaj
predmet ali ne), tako da lahko opravimo le eno meritev. Poleg tega je zelo pomembno
tudi to, da smo meritev izvajali na enakem mestu kot meritev pred predmetom, le da
v vetrovniku ni bilo predmeta. S pomocˇjo teh rezultatov smo zmanjˇsali vpliv upora
vetrovnika.
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Slika 3.5: Opazovani predmet, v vetrovniku.




Pri nasˇem eksperimentu imamo veliko podatkov, katere je potrebno izmeriti. Vsaka
meritev pri dolocˇeni mocˇi vetrovnika potrebuje priblizˇno 100 izmerjenih podatkov iz
vetrovnika. Na sliki 3.7 vidimo, kako obdelujemo podatke za posamezni primer mocˇi
motorja vetrovnika.
Najprej izmerimo tlak v vetrovniku, in sicer staticˇnega in dinamicˇnega pri razlicˇnih
viˇsinah. Ga zapiˇsemo in pregledamo podatke. Velikokrat se je zgodilo, da je kaksˇna
meritev zelo drugacˇna od prejˇsnje. Najvecˇkrat se je to zgodilo ob zatisnitvi cevi,
potrebno ponovno merjenje.
Ob zbirki podatkov jih vpiˇsemo v Python. Pri tem delu jih moramo obdelati. Pravilno
razporedimo posamezno meritev ter pretvorimo v ustrezno enoto za racˇunanje. Meritve
tlakov imamo v mV, potrebujemo jih v Paskalih. Pretvorimo jih tako, da meritve v mV
pomnozˇimo s kolcˇnikom 100,1. Podatek dobimo s strani proizvajalca merilne kartice.
Naredimo izracˇun iz enacˇb v zgoraj napisanem poglavju. Pri tem racˇunamo na dva
nacˇina. Najprej izracˇunamo silo upora brez uposˇtevanja vetrovnika. Nato pa izracˇunano
silo upora vetrovnika odsˇtejemo sili upora predmeta. Na koncu izracˇunamo kolicˇnik
upora predmeta za posamezno meritev hitrosti.




Izracˇuni so bili narejeni v programu Python. Najprej je bilo treba dolocˇiti osnovne po-
datke, kot vidimo na spodnji sliki 4.1. Zunanji tlak smo dolocˇili s pomocˇjo racˇunalnika,
kateri meri tlak. Ker smo temperaturo merili sredi januarja, je bila le-ta primerna svo-
jemu letnemu cˇasu. Temperatura nasˇega prostora, v katerem vetrovnik zajema zrak,
je bila 22 stopinj celzija. Tako, da smo potrebovali v sobi isto temperaturo kot je bila
zunaj, saj smo predpostavili konstantno temperaturo.
Po zacˇetku meritev smo pocˇakali kaksˇnih 15-20 minut, da se je zrak v prostoru ohladil
na zunanjo temperaturo, katero smo merili s prenosnim termometrom. Viskoznost
zraka smo odcˇitali s prirocˇniknika [15]. Gostoto smo dobili s strani Agencije Republike
Slovenije za okolje (ARSO), na dan merjenja nasˇih meritev. Podatke vidimo na sliki
4.1.
Potrebujemo sˇe pretvorbene kolicˇnike, da lahko pretvorimo napetost v Pa. Ta kolicˇnik
znasˇa 100,1 in je podan s strani proizvajalca merilne kartice.
Slika 4.1: Zacˇetek programiranja v Pythonu.
19
4.1. Razlaga kode
Vse podatke smo uredili in jih dali v matriko, kar je prikazano na sliki 4.2. Imeli
smo dve matriki za staticˇne in dinamicˇne tlake. Izmerili smo sˇe tlake v zadnjem delu
testnega obmocˇje in sicer z in vrez opazovanega predmeta v vetrovniku. Skupno smo
torej potrebovali sˇest matrik. Vetrovnik sam povzrocˇa dolocˇen upor, cˇeprav je majhen,
ga je potrebno uposˇtevati. Ker so spredaj enake meritve je potrebno izmeriti dinamicˇne
in staticˇne tlake zadaj. S temi meritvami lahko korigiramo meritve vetrovnika.
Slika 4.2: Prikaz matrike v Pythonu, za staticˇne in dinamicˇne tlake pred predmetom.
Za racˇunanje intergralov potrebujemo viˇsine na katerih smo merili zracˇne tlake. Odlocˇili
smo se, da najprej merimo na viˇsini treh centimetrov in nadaljujemo s tem razmakom.
Ker imamo v sredini vetrovnika nasˇ opazovani predmet, smo se odlocˇili, da na sredini
zgostimo meritve, in sicer s treh na dva centimetra.
Za izracˇun hitrosti potrebujemo funkcijo tlaka. To dobimo tako, da skozi nasˇe izracˇunane
tocˇke naredimo interpolacijo. Ker imamo 6 razlicˇnih matrik tlakov, naredimo skozi le
te interpolacije.
Te interpolacije so:
– Interpolacija staticˇnega tlaka spredaj po razlicˇnih viˇsinah
– Interpolacija staticˇnega tlaka zadaj po razlicˇnih viˇsinah
– Interpolacija staticˇnega tlaka zadaj po razlicˇnih viˇsinah, BREZ MODELA
– Interpolacija dinamicˇnega tlaka spredaj po razlicˇnih viˇsinah
– Interpolacija dinamicˇnega tlaka zadaj po razlicˇnih viˇsinah
– Interpolacija dinamicˇnega tlaka zadaj po razlicˇnih viˇsinah, BREZ MODELA
Naslednje kar potrebujemo, so povprecˇne hitrosti fluida v vetrovniku. Problem, ki
nastane je ta, da ne moremo neposredno dolocˇiti hitrosti zraka v vetrovniku. Vse
kar lahko naredimo je to, da zmansˇujemo ali povecˇujemo mocˇ motorja. Hitrost lahko
izracˇunamo tako, da vzamemo Bernoullijevo enacˇbo ter jo uredimo, tako da iz nje
izpostavimo hitrost. Izracˇunamo intergral na sliki 4.3. V enacˇbi smo uposˇtevali funkcije
tlakov, ki smo jih interpolirali. Ker dobimo vsoto vseh hitrosti, rabimo nasˇe povprecˇje,




Slika 4.3: Racˇunanje intergrala za hitrosti fluida v vetrovniku.
Preglednica 4.1: Prikaz vinf v odvisnosti od frekvence prikazovalnika motorja.
izbrana vrtilna frekvenca motorja 20 Hz 30 Hz 40 Hz 50 Hz
vinf [m/s] 9,96 15,30 20,65 25,40
V naslednjem koraku moramo dolocˇiti hitrosti vetra v posameznih tocˇkah. Najprej
definiramo seznam na sliki 4.4 v spred all, v katerega bomo shranili vecˇ matrik hitrosti
po y koordinatah, po eno za vsako nastavitev mocˇi vetrovnika, za kar skrbi prva for
zanka. V drugi for zanki pa za vsako y koordinato zapiˇsemo Bernoullijevo enacˇbo in iz
nje izpostavimo hitrost ter odsˇtejemo razliki tlakov za vsako tocˇko. Na koncu matriko
izracˇunanih vrednosti shranimo v seznam v spred all.
Slika 4.4: Prikaz kode, za racˇunanje hitrosti pred opazovanim predmetom.
Slika 4.5 nam prikazuje podoben opis kot v prejˇsnem odstavku. Razlika je samo v tem,
kaksˇne interpolirane funkcije tlaka pri Bernoullijevi enacˇbi uporabimo. Se pravi, da
uporabljamo interpolacijo tlakov zadaj z opazovanim predmetom v vetrovniku.
Slika 4.5: Prikaz kode, za racˇunanje hitrosti za testno obmocˇje zadaj z opazovanim
predmetom v vetrovniku.
Na sliki 4.6 vidimo podobno kot na prejˇsnih dveh slikah. Razlika je samo v tem, da
pri Bernulijevi enacˇbi uporabljamo pravilne interpolacije funkcije tlaka. Ta for zanka,
nam pomaga dolocˇiti upor vetrovnika, kateri ni zanemarljiv.
In sicer:
– Interpolacija staticˇnega tlaka zadaj po razlicˇnih viˇsinah, BREZ MODELA
– Interpolacija dinamicˇnega tlaka zadaj po razlicˇnih viˇsinah, BREZ MODELA
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Slika 4.6: Prikaz kod za racˇunanje hitrosti za testno obmocˇje zadaj brez opazovanega
predmeta v vetrovniku.
Do tega koraka pridemo v obeh primerih racˇunanja teorij, saj se hitrosti ne razlikujejo.
Sedaj gre vsaka teorija locˇeno po svojih enacˇbah.
4.1.1. Razlaga kode Jones
Upor v Pythonu po Jonesu racˇunamo v obmocˇju ”Wake”, razlozˇeno v poglavju zgoraj.
Potrebno si je izbrati sˇtevilo tocˇk, ki jih bomo intergrirali. Zato smo razsˇirili tocˇke po
y kot vidimo na sliki 4.7. Iz 15 tocˇk smo zgostili na 120 tocˇk, zaradi natancˇnejˇsega
racˇunanja.
Slika 4.7: Prikaz zgostitve tocˇk
Ko imamo dolocˇeno sˇtevilo tocˇk, si je potrebno izbrati sredino nasˇega predmeta. Izbrali
smo, da je sredina 55, kar je spodnja meja nasˇega predmeta. Potrebujemo enacˇbo 2.8,
kjer intergriramo polovico mozˇnega prostora v vetrovniku. Iz tega sledi, da bomo od
55 sˇli 24 tocˇk navzgor ter 24 tocˇk navzdol. Iz tega dobimo nasˇe intergraciske meje. Na
sliki 4.8 to vidimo kot aa ter bb. Intergriramo po enacˇbi 2.8.
Slika 4.8: Prikaz enacˇbe 2.8 v Pythonu.




Preglednica 4.2: Prikaz intergraciskih mej po Jonesu.
zacˇetek intergracije 15,38 cm
konec intergracije 30,2 cm
sredina plosˇcˇe 22,64 cm
4.1.2. Razlaga kode Betz
Po Betzu racˇunamo po enacˇbah navedenih v poglavju zgoraj. Najprej enacˇbi 2.9
odsˇtejemo 2.10. To rabimo narediti za vse nasˇe podatke, zato uporabimo for zanko,
prikaz je na sliki 4.9. Poled slednjega potrebujemo sˇe razliko hitrosti, za kar rabimo sˇe
eno for zanko.
Slika 4.9: Prikaz kode za izracˇun razlike g in g0 za potrebe resˇevanje enacˇbe 2.17
Ko dolocˇimo vse te parametre, gremo lahko racˇunati enacˇbo 2.17. Zaradi preglednosti
smo enacˇbe razbili na posamezne dele, ter jih izracˇunali. Na koncu vse skupaj sesˇtejemo
kot na sliki 4.10.
Sedaj je potrebno uposˇtevati sˇe upor vetrovnika, katerega se izracˇuna po korakih,
opisanih zgoraj. Ko izracˇunamo sˇe upor vetrovnika, ga odsˇtejemo skupnemu uporu.




4.2.1. Prikaz staticˇnega tlaka brez opazovanega predmeta
Na sliki 4.11 je prikazan padec staticˇnega tlaka med prehajanjem fluida preko vetrov-
nika (brez vstavljenega predmeta). Iz meritev lahko dolocˇimo upor samega vetrovnika,
katerega lahko odsˇtejemo od nadaljno izracˇunanih vrednosti upora predmeta, s cˇimer
rezultat delno korigiramo in zmanjˇsamo vpliv blizˇine sten vetrovnika.
Slika 4.11: Porazdelitev staticˇnega tlaka brez predmeta.
Tlake na zacˇetku testnega obmocˇja nam prikazuje preglednica 4.3. Vidimo, da vre-
dnosti pri posamezni meritvi ne odstopajo prevecˇ. Razlika je ocˇitna le pri zacˇetni in
koncˇni tocˇki. To se naredi zaradi separacije toka na steni vetrovnika. Tok fluida iz
laminarnega toka preide v turbulentni tok.
V tabeli 4.4 so prikazane vrednosti tlakov na koncu testnega obmocˇja. Vrednosti tlaka
po y koordinati rahlo narasˇcˇajo. To nam pove, da je fluid vhajal v vetrovnik skozi
odprtino za Pitotovo cev, katera ni bila dovolj dobro zatesnjena.
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Preglednica 4.3: Velikost tlaka v posamezni tocˇki na zacˇetku opazovanega obmocˇja.
y [cm] v inf=9,96 [Pa] v inf=15,30 [Pa] v inf=20,66 [Pa] v inf=25,40 [Pa]
3 -84,18 -192,29 -337,44 -504,60
6 -83,18 -190,29 -335,44 -499,60
9 -83,18 -189,29 -334,43 -499,60
12 -83,18 -188,29 -332,43 -495,60
14 -83,18 -187,29 -332,43 -491,59
18 -82,18 -186,29 -331,43 -490,59
20 -81,18 -186,29 -330,43 -489,59
22 -81,18 -185,29 -329,43 -490,59
24 -82,18 -185,29 -328,43 -490,59
26 -83,18 -185,29 -328,43 -494,59
28 -84,18 -185,29 -330,43 -491,59
30 -83,18 -186,29 -332,43 -493,59
33 -83,18 -187,29 -333,43 -496,60
36 -84,18 -188,29 -335,44 -498,60
39 -84,18 -192,29 -336,44 -503,60
Preglednica 4.4: Velikost tlaka v posamezni tocˇki na koncu opazovanega obmocˇja.
y [cm] v inf=9,96 [Pa] v inf=15,30 [Pa] v inf=20,66 [Pa] v inf=25,40 [Pa]
3 -82,18 -185,29 -327,43 -496,60
6 -84,18 -189,29 -334,43 -505,61
9 -84,18 -194,29 -340,44 -510,61
12 -85,19 -194,29 -343,44 -513,61
14 -85,19 -195,30 -345,45 -515,62
18 -86,19 -195,30 -346,45 -517,62
20 -86,19 -195,30 -345,45 -518,62
22 -86,19 -196,30 -345,45 -517,62
24 -86,19 -196,30 -344,44 -520,62
26 -86,19 -196,30 -345,45 -519,62
28 -86,19 -196,30 -346,45 -520,62
30 -86,19 -196,30 -346,45 -521,62
33 -86,19 -196,30 -348,45 -525,63
36 -87,18 -196,30 -348,45 -519,62
39 -86,19 -196,30 -346,45 -519,62
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4.2.2. Prikaz staticˇnega tlaka z opazovanim predmetom
Izvedli smo meritve pri razlicˇnih hitrostih vetra v vetrovniku, kar nam je omogocˇalo
oceniti natancˇnost obeh teorij. Iz slike 4.12 vidimo, da se pri vecˇjih hitrostih zgodi
vecˇji padec tlaka fluida med prehodom okoli predmeta, saj je v tem primeru tudi upor
predmeta vecˇji. Opazi se tudi, da je malo nad predmetom vecˇji upor, kot v delu kjer se
dejansko nahaja predmet. To opazimo pri vseh meritvah, razen pri meritvi z najmansˇo
povprecˇno hitrostjo 9,96 m/s. Medtem, ko gledamo spodnji del y koordinate do 20 cm,
se nadtlak spreminja skoraj v premici do blizˇine opazovanega predmeta.
Slika 4.12: Porazdelitev staticˇnega tlaka.
4.2.3. Prikaz razlike hitrosti pred in za predmetom
Iz slike 4.13 vidimo, kaksˇni so padci hitrosti fluida pred in za predmetov pri nastavitvah
hitrosti vetra v vetrovniku. Tu sˇe bolj nazorno vidimo, da so najvecˇje izgube energije
fluida prav za predmetom, oziroma na zgornji strani predmeta.
V tabeli 4.5 so prikazane vrednosti razlike za posamezen primer hitrosti. Vidimo, da
je razlike narasˇcˇajo pri povecˇevanju hitrosti.
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4.2. Prikaz rezultatov
Slika 4.13: Razlike v hitrostih med spredaj in zadaj.
Preglednica 4.5: Velikost razlike hitrosti pri razlicˇnih hitrostih za posamezno meritev
viˇsine.
y [cm] v inf=9,96 [m/s] v inf=15,30 [m/s] v inf=20,66 [m/s] v inf=25,40 [m/s]
3 -0,61 -0,45 -0,34 -1,20
6 -0,84 -0,85 -1,37 -1,75
9 -0,69 -1,24 -1,70 -1,94
12 -0,78 -1,06 -1,36 -1,71
14 -0,32 -0,52 -0,19 -1,00
18 0,08 0,98 1,50 2,20
20 1,13 2,40 0,88 4,84
22 2,10 2,22 0,72 6,44
24 2,18 4,02 4,91 6,50
26 2,37 3,26 2,55 3,13
28 0,57 1,32 0,55 0,38
30 -0,08 -0,52 -0,42 -0,86
33 -0,85 -1,36 -1,88 -2,01
36 -0,76 -1,44 -1,83 -2,05




Izmerjeni upori predmeta se od teoreticˇno izracˇunanih razlikujejo, kar je vidno na sliki
4.14. Z rdecˇo smo naredili funkcijo, katera nam kazˇe, kaksˇna bi morala biti sila, cˇe
privzamemo, da je koeficient upora 1,98. Enacˇbo za izracˇun sile najdemo v prejˇsnjem
poglavju (glej enacˇbo 2.17). Po Betzovi teoriji izracˇunamo viˇsje sile uporov, kot jih
predstavljajo meritve iz literature.
V preglednici 4.6 vidimo velikosti posamezne sile upora. Pri prvih treh hitrostih fluida
pri obeh metodah ni velikega odstopanja. V zadnji hitrosti dobimo vecˇje odstopanje
sile kot prej.
Slika 4.14: Primerjava meritev iz literature in eksperimentalno izmerjenih sil upora.
Preglednica 4.6: Velikost sile v N pri posamezni hitrosti.
Literatura 1,84 4,25 7,63 12,01
Jones 1,80 4,62 7,66 13,64




Koeficient upora naj bi bil za isti predmet enak pri razlicˇnih hitrostih fluida (glej stran
16), pri uporabi teorije po Betz-u in Jonesu pa pride do odstopanj, ki so razvidna iz
slike 4.15.
Slika 4.15: Izracˇunani koeficienti uporov.
V preglednici 4.7 vidimo, da ima najmanjˇso vrednost koeficienta Jones in sicer pri
tretji izmerjeni hitrost. Koeficient se razlikuje za 0,07 od teoreticˇne vrednosti. Najvecˇjo
vrednost dobimo pri Betzu in sicer pri najvecˇji hitrosti, za 0,36 od teoreticˇne vrednosti.
Preglednica 4.7: Velikost koeficientov za dolocˇeno hitrost.
Literatura 1,98 1,98 1,98 1,98
Jones 1,93 2,10 1,91 2,25
Betz 2,04 2,27 1,98 2,34
Iz preglednice 4.8 lahko vidimo, da je Jonesova teorija bolj stabilna kot Betzova, saj
ima manjˇso ter manj odstopajocˇo napako.
Preglednica 4.8: Relativna razlika med meritvami in rezultati z literature v %.
Jones -5,75 3,36 -5,16 11,68
Betz 2,23 13,59 -0,84 17,04
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5. Diskusija
Opazimo, da je pri viˇsjih hitrostih toka fluida viˇsja tudi sila upora vetrovnika, ki naj
bi imel konstanten koeficient zracˇnega upora. To se je naredilo najvrjetneje zato, ker
odprtina v katero smo vstavili Pitotovo cev ni bila dovolj dobro zatesnena in je prihajal
dodatni tok zraka v vetrovnik.
Iz grafov opazimo, da fluid izgubi vecˇ energije za zgornjim delom predmeta kot pa
za spodnjim, kar bi lahko bila posledica ne popolnoma pravokotnega vpada fluida na
sprednjo povrsˇino plosˇcˇe, v primeru, da plosˇcˇa ni bila odrezana popolnoma naravnost,
ali pa je kot namestitve malo odstopal od idealnega (90 ◦).
Iz grafov padca hitrosti med prehodom fluida preko predmeta zopet vidimo, da je padec
viˇsji na zgornji strani predmeta, ker nismo dobro zatesnili lukenj. Opazimo pa tudi
zanimivost, in sicer je pri stenah vetrovnika hitrost zadaj dejansko vecˇja od hitrosti
spredaj, kar nakazuje, da fluid sˇe vedno pospesˇuje.
Rezultati nakazujejo, da se obe teoriji slabsˇe obneseta pri viˇsjih hitrostih fluida v
vetrovniku, kar bi lahko imelo za posledico vecˇjo turbulenco zraka ob stenah vetrovnika
ter posledicˇno tudi na sredini. Vendar pa bi bilo potrebno za potrditev te hipoteze
izvesti meritve (ki so sicer dolgotrajne) pri vecˇih nastavitvah mocˇi vetrovnika.
Cˇe pogledamo sliko 4.15 vidimo, da je upor po Betzu in Jonesu vzporeden. Pri drugi in
najviˇsji hitrosti koeficient upora naraste. To gre pripisati napaki merjenja. Merili smo
zgolj z metrom in nasˇo roko, ki pa ni natancˇna. Predvsem iz tega izvira nasˇa napaka,
ki ni zanemarliva. Kar pa ne moremo zares potrditi, saj smo imeli 4 meritve. Pri dveh
meritvah je upor skoraj supadal s teorijo, pri dveh pa ne. Morali bi imeti vecˇ meritev,
da bi zares vedeli, cˇe je napaka pride zgolj z pozicioniranja nesˇe Pitotove cevi.
V kolikor vzamemo povprecˇje dobimo:
– Koeficient upora po Jonesu: 2,05
– Koeficient upora po Betzu: 2,15
V teoriji sem zasledil, da so upori za plosˇcˇo med 1,98 ter 2,05. Iz tega lahko sklepamo,
da je koeficient upora po Jonesu dober priblizˇek teoriji. Medtem, ko je upor po Betzu
viˇsji kot ga najdemo v kateri koli teoriji, vendar sˇe vedno dober priblizˇek.
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6. Zakljucˇki
Veliko tezˇavo pri meritvah nam predstavlja pozicioniranje Pitotove cevi. Pozicioni-
ranje je potekalo z ravnilom, ki nam omogocˇa natancˇnost ±1 mm. Kot vidimo iz
grafa, tlak najbolj niha na sredini predmeta, zato tam potrebujemo natancˇno in tocˇno
pozicioniranje.
1. Izmerili smo padce staticˇnih in dinamicˇnih tlakov med prehajanjem fluida preko
predmeta znotraj vetrovnika.
2. S pomocˇjo teorij po Betzu in Jonesu smo izracˇunali aproksimacijo koeficienta
zracˇnega upora predmeta.
3. Pokazali smo, da se da z uporabo teh teorij z zadostno tocˇnostjo aproksimirati
koeficiente zracˇnega upora predmeta.
4. Dobljeni rezultati nakazujejo na uporabnost teorij v praksi, v primeru, da ne
zˇelimo uporabljati sistema z nosilcem in merilnikom sil ter momentov, saj je
drazˇje.
5. Ugotovili smo, da daje metoda po Jonesu v nasˇem primeru tocˇnejˇse rezultate.
Izvedeno delo predstavlja prvi primer, ko se je na Fakulteti za strojniˇstvo v Ljubljani
za dolocˇevanje koeficientov zracˇnega upora uporabila brezdoticˇna metoda.
Predlogi za nadaljnje delo
Potrebno bi bilo prikazati sˇe izracˇune koeficientov zracˇnega upora z uporabo nosilca in
merilnika sil ter z izvedbo ustreznih korekcij.
V kolikor zˇelimo natancˇnejˇso aproksimacijo, bi bilo potrebno izvesti meritve pri vecˇih
razlicˇnih nastavitvah mocˇi vetrovnika.
Za vecˇjo natancˇnost meritev bi bilo potrebno narediti napravo za pomikanje Pitotove
cevi v vetrovniku v smeri xz koordinate, saj bi le tako lahko merili upor kompleksnejˇsih
predmetov. Zˇe s tem znanjem, bi lahko izmerili upor vecˇim predmetom zgolj zato, da
vidimo ali bi dosegli podobne rezultate kot sedaj.
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